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陕北黄土高原月降雨理论分布的初步研究

张少伟
1
, 杨勤科

2, 1
, 陆广勇

1

( 1. 中国科学院 水利部 水土保持研究所, 陕西 杨 凌 712100; 2.西北大学 城市与环境学院, 西安 710069)

摘 � 要:利用陕北两个典型气象站点多年降雨强度数据, 使用数学方法描述月雨强分布的形状,从而满足水文模型、

土壤侵蚀模型等对降雨强度数据的需求。通过探讨小时雨强在月时间尺度上应符合的理论分布函数, 并采用统计学

参数估计方法进行参数拟合,来选择合适的数学方法对月雨强分布进行描述。使用最大似然法对常见的 7 种理论分

布函数进行拟合的结果表明, LOGN、GAM A、WBL 等理论分布函数都可以较好地再现月降雨强度分布, 90% 以上的

月份 COE 值大于 0. 7,一半以上的月份 COE 值大于 0. 9。另外, WBL 分布对降雨强度峰值亦有良好的表现能力, 因

此推荐在陕北黄土高原降雨分布的模拟过程中使用。
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The Theoretical Distribution of Monthly Rainfall in Northern Shaanxi Loess Plateau
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Abstract: Based on the hour ly datasets of rainfall intensity from tw o typically climate data stat ions in norther n

Shaanx i, the paper studied the opt imal theor et ical dist ribut ion funct ion of hourly r ainfall intensity on the

monthly temporal scale in this area. The aim is to improve the per formance o f hydrolo gical and so il conserva-

t ion models. When rainfall intensity datasets ar e used, the models wil l be g reat ly improved. T he results

show ed that par ameters of T DFs ( including LOGN, GAMA and WBL etc. ) , est imated by max imum likel-i

hood method, can reproduce the shape of monthly dist ribut ion of rainfall intensity very w ell. Values of COE

were greater than 0. 7 for mor e than 90% of months and gr eater than 0. 9 for more than 50% of months.

Meanwhile, the distribution of WBL is recommended in study o f rainfall dist ribut ion in norther n Shaanx i due

to it s good performance in reproducing the peak value of rainfall intensity.

Key words: monthly rainfall dist ribut ion; theoret ical dist ribut ion funct ion; maximum likelihood method

� � 在水文径流、土壤侵蚀和污染迁移模型预测中使

用高时间分辨率的降雨强度数据可以大幅提高模型

的动态预测能力
[ 1-2]

, 然而我国大多数气象站点仅提

供日降雨观测数据, 时间间隔更小的雨强数据难以获

得,因此如何使用现有的气象观测数据来估计出应用

中适用的雨强数据就显得十分重要。Kandel等指出

使用 2 min间隔的雨强观测数据进行土壤侵蚀模拟

的有效系数为 0. 8,而使用日降雨则仅仅为 0. 26, 直

接使用日降雨数据的模拟结果不佳是由于时间的平

滑作用 [ 3]。由于连续观测的雨强数据难以获得,雨强

随时间分布研究作为一种改善降雨数据质量的折中

方式应运而生
[ 4]
, 它通过使用现有的理论统计分布函

数对雨强的时间分布进行描述,获得特定地区雨强统

计分布曲线。雨强分布研究起源于降雨分解研究, 通

过对雨强统计分布的随机分解实现了大量随机天气

发生器,另外雨强分布也可以通过转化直接应用于预

测模型
[ 3]
。国内研究主要集中于降雨强度的应用方

面,典型研究有谢云利用雨强进行降雨侵蚀力和降雨

特征及其区域分异的研究[ 5-6] ,而如何表现雨强理论

分布形态的研究鲜有发表。本文将以陕北地区两个



典型气象站点长时期降雨强度累计资料为基础数据,

探讨该区域小时雨强在月时间尺度上的理论分布方

式,本研究对于改进和完善区域土壤侵蚀定量评价技

术具有重要意义。

1 � 研究方法

1. 1 � 数据来源

本文选择绥德站和延安站分别代表黄土丘陵 I

副区和黄土丘陵 II 副区进行研究。该区属于中温带

干旱大陆性季风气候,降雨少且不匀,夏季多雨,冬季

受干燥少雨,降雨主要集中在 5- 9月时段, 4月和 11

月只有少数年份有降雨, 其它月份几乎没有降雨。本

文使用的降雨观测数据为延安、绥德两气象站点的逐

日小时降雨观测资料, 来自陕西省降水强度数据集,

每日的观测从 20: 00 开始, 1961- 2000年共 40 a 的

连续观测。

为了能够进行月雨强样本的数值计算,选取 3个

条件对数据进行筛选: ( 1)整个月份的降雨记录完整

无缺; ( 2)参照 A nderson 在日雨强分布的研究, 本文

选择小时雨强大于阈值( 1. 0 mm/ h)的降雨用于月雨

强分布估计,这样可以消除较小的雨强数据观测本身

的误差,另外水文和土壤侵蚀研究中也更关心较大的

降雨强度; ( 3)由于参数估计方法的数学限制,月内降

雨的小时数必须不少于 4个
[ 7]
。根据上述条件进行

数据筛选后,获得可用于月降雨强度分布拟合的月份

样本,延安站样本 226个,绥德站 190个。

1. 2 � 理论分布函数

本文将使用 7种不同的理论分布函数对月雨强

分布进行描述, 并评价其适合程度, 7种理论分布函

数的简称、全称见表 1, 各种分布函数需要的参数个

数在括号中标出。指数分布仅有一个参数,通用极值

分布参数为 3个,其他分布均为两个参数,带有星号

的理论分布函数为 3种极值分布类型。陕北地区降

雨常出现短时暴雨,强降雨对土壤侵蚀的作用巨大,

而极值分布常用于描述数据中的极端值,因此特别将

3种极值分布包含在内。

表 1 � 理论分布函数

理论分布函数 简称 名称

Exponential EXP( 1) 指数分布

LogNormal LOGN( 2) 对数正态分布

Gamma GAMA( 2) 伽马分布

Generalized Pareto GP ( 2) 帕累托分布

* Generalized Extreme Value GEV( 3) 通用极值分布

* Weibull WBL ( 2) 威尔布分布

* Gumbel GUMB( 2) Gumbel极值分布

1. 3 � 参数估计方法

目前进行参数估计的方法有矩估计法、最小二乘

法和最大似然法等。最大似然法利用样本的联合密

度函数达到最大进行参数估计,与理论分布函数的形

式联系更加紧密。前两种方法在降雨分布研究中有

应用,如Anderson等在澳大利亚日降雨分布研究中使

用了矩估计法进行参数拟合 [4] ,M ing Li在尼迫尔的研

究中采用了最小二乘法[ 8] ,但一般而言矩估计法多用

于大样本的参数估计,最小二乘法则多用于线性回归

的参数估计,因此本文采用的最大似然法进行参数估

计,其进行参数估计的根据是最大似然函数值最大。

1. 4 � 理论降雨强度序列

经过参数估计并带入理论分布函数的数学形式,

即可得到完整的月降雨强度理论分布函数,该函数有

概率密度函数和累计分布函数两种形式。累计分布

函数形式用来描述小于变量的值出现的概率之和, 其

反函数被称为反累计分布函数。将降雨量总和作为

约束条件, 在理论分布函数上按一定规则进行采样即

得到理论估计的降雨强度。本文重点在于探讨适用

于陕北月雨强分布的理论函数,采样规则利用观测雨

强序列的超越概率( Probability Of Exceedance) , 首

先将月降雨强度序列进行排序, 对应有效降雨强度

( P1 � P2 � � � P i ) , 第 i 个雨强在理论分布函数上

对应有超越概率 x i , Cunnane 的研究中将超越概率

的计算方法定义为
[ 9]
:

x i= ( i- 0. 4) / ( m+ 0. 2) ( 1)

式中: m � � � 有效降雨强度数值的个数, 将超越概率

x i 代入反累积分布函数即可得到对应的估计雨强

值,估计雨强集合即为理论降雨强度序列。

1. 5 � 评价方法

本文对各种理论分布函数与降雨强度分布之间

吻合度的评价有两个方面,一是选择有效系数作为定

量标准评价理论分布和观测月降雨之间的吻合程度,

将样本个数 10%和 50%分位数上的有效系数作为标

志。有效系数 COE( Coef ficient o f Ef ficiency)用于评

价两个数据序列的差异大小,本文中用于表现月样本

的观测降雨强度序列( P i )和估计降雨强度序列( P̂ i )

之间差异的大小, COE计算方法为[ 10] :

COE= 1- �
m

i= 1
( P i- P̂ i )

2
/ �

m

i= 1
( P i- P i )

2
( 2)

式中: P i � � � 观测降雨强度的均值; m � � � 当月雨强序

列中小时雨强的个数,每个月降雨样本可计算出一个

有效系数。评价的另一方面是检测理论分布函数对月

降雨强度最大值的描述能力,用理论分布函数计算出

的理论雨强峰值和观测雨强峰值计算有效系数和决定

2 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷



系数,决定系数代表观测值和理论值之间相关性的大

小,有效系数代表直接用理论值代表观测值的有效性。

2 � 结果与分析

对延安、绥德两站小时降雨数据进行整理,获得

两站的月降雨的小时记录,以月样本作为研究对象进

行月雨强分布研究。陕北黄土高原地区冬季降雨稀

少, 40 a 中符合数据筛选要求的月份主要集中在 5-

9月,绥德这 5个月的平均降雨小时数为: 9. 7, 13. 9,

21. 3, 22. 8, 21. 7 h,延安站 5个月的平均降雨小时数

略大于绥德,分别是 14. 2, 16. 2, 24. 9, 27. 0, 23. 8 h。

利用月降雨样本结合最大似然法进行参数估计,分别

完成 7种理论分布函数的参数拟合。

2. 1 � 理论分布函数对月降雨强度分布的模拟

将理论降雨强度序列与月降雨观测数据进行比

较,以观测数据作为标准计算有效系数 COE,从而评

价各种理论分布函数对月降雨分布的描述和重现能

力。当月内的有效降雨小于 10 h时, GEV 分布估计

的降雨出现极大的偏差, 其它 6种理论分布函数的均

方根误差如图 1 所示,可见 LOGN、GAMA 和 WBL

三种函数较好地再现了月降雨强度分布。

图 2为 LOGN、GAMA 和 WBL 在延安站 COE

值的分布,图中标出了样本个数 50%和 10%分位数的

位置。这 3种理论分布与实测月降雨吻合最好, 延安

站分别有50%的月份COE值大于0. 90, 0. 89, 0. 89,

同时仅有 10%的月份 COE 小于 0. 73, 0. 72, 0. 74; 绥

德站有 50%的月份 COE值大于 0. 88, 0. 86, 0. 87, 同

时仅有 10%的样本 COE小于 0. 73, 0. 73, 0. 75。可见

3种理论分布函数对月雨强的整体描述能力相当, 延

安和绥德两站的情况一致。

图 1� 理论分布函数的 RMSE

其他几种理论分布函数中, EXP 分布为单一参

数的理论分布函数, 对月降雨分布的表达能力不佳,

两站均有 20%左右的月份 COE 值小于 0, 因此认为

EXP 分布不适用雨强分布统计。GP 和 GUMB分布

的 COE 值优于 EXP 分布,但仍出现部分负数。值得

注意的是, COE 值负数的月份有效降雨的小时数较

少,这种情况下不利于理论分布函数的参数估计, 可能

是导致 COE值负数的原因。GEV 分布的 COE 值中

出现个别非常大的负值( E5数量级以上) ,该分布为三

参数理论分布函数,除了均值和方差外还有一个形状

参数对其性质起决定作用, 忽略对形状参数的约束导

致该分布直接应用于月雨强分布时出现个别极端值。

图 2 � 延安站不同理论函数分布的 COE

2. 2 � 理论分布函数对月最大降雨强度的模拟

降雨强度峰值是水文、土壤侵蚀等研究中需要考

虑的重要因素
[ 11]

,因此本文不仅考虑了理论分布函数

对月降雨整体的模拟能力,同时将降雨强度峰值在理

论分布函数上的表达和再现作为另一评价标准。文中

降雨强度峰值即月雨强序列的最大值, 根据月降雨强

度峰值对应的超越概率, 可以计算累积分布函数对应

的理论雨强峰值,将各月降雨强度峰值和理论峰值绘

制散点图,并计算有效系数 COE 和决定系数 R
2
, 决

定系数代表观测值和理论值之间相关性的大小, 有效

系数代表直接用理论值表示观测值的有效性。

GEV 分布的有效系数 COE 和决定系数 R
2 出现

异常,其他 6种理论分布的 COE 值和 R
2 见表 2, 可

见极值分布对月雨强峰值的模拟相当好, 特别是

GUMB分布在两个站点的雨强峰值 COE 值均达到

0. 85,决定系数达到 0. 98, 对雨强极值模拟的适用性

非常好。GP 分布是另一种能有效表现雨强极值的理

论分布函数, 但值得注意的是WBL 分布虽然不及上

述两种理论分布对表现好,但对月雨强分布整体的模

拟也有良好的效果,是一种适用于陕北月降雨分布模

拟的理论函数。

由图 3可以看出, GP、WBL、GUMB 三种理论分

布函数对雨强极值的模拟效果良好, COE 值均超过

0. 7,表现了直接用理论值来表达观测雨强极值是可

行的。但理论雨强峰值仍倾向于低估雨强峰值,多数

的研究结果中也有类似的结论,即人为模拟极端降雨
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时偏向于低估其值, 此三种理论分布函数多年平均的

低估值依次为 11%、17%和 15%。值得注意的是理

论值和观测值之间有很强的线性关系, WBL 分布决

定系数值超过 0. 85, GP、GUMB分布超过 0. 95,因此

有可能在特定站点用理论雨强峰值的线性变换来进

一步提高对观测值的表达精度。

表 2 � 雨强峰值有效系数 COE 与决定系数 R2

观测站 指标 EXP LOGN GAMA GP WBL GUMB

延安
COE 0. 66 0. 64 0. 65 0. 83 0. 71 0. 85

R2 0. 72 0. 69 0. 81 0. 93 0. 86 0. 98

绥德
COE 0. 65 0. 61 0. 64 0. 79 0. 69 0. 85

R2 0. 73 0. 66 0. 80 0. 87 0. 84 0. 98

� 图 3 � 延安站不同理论函数分布对最大降雨强度的估计

3 � 结论

( 1)利用历史降雨强度数据, 通过最大似然法进

行参数拟合, LOGN、GAMA 和WBL 三种理论分布

函数能够较好地再现月降雨强度分布。三种理论分

布函数对月雨强的表现能力相当, LOGN分布略优于

其它两种分布。

( 2)降雨强度峰值是水文、土壤侵蚀研究中的重

要参数, GP、WBL、GUMB三种理论分布函数较好地

再现了月降雨强度峰值, 极值分布 GUMB明显强于

其它理论分布函数。理论分布对降雨强度峰值有一

定的低估,低估的范围约 15%左右,理论模拟的雨强

峰值和观测值有很好的线性关系。

( 3)对陕北小时雨强在月时间尺度上的分布来

说, WBL 是一种有用的理论分布函数, 虽然其对月雨

强分布和月雨强峰值的表现均不是最好, 但作为一种

极值分布, 它同时对二者有较好的再现。在陕北气候

降雨条件下对月降雨强度分布进行模拟时, WBL 分

布将是一种行之有效的理论分布函数。

通过月降雨强度理论分布研究, 表明将 WBL 分

布应用于陕北黄土高原两个典型气象站点月雨强分

布的表达有明显优势,但在整个黄土高原上是否适用

仍需要更多典型站点资料进行验证。另外通用极值

分布 GEV是一种被广泛应用的理论分布函数,但本

研究中未能成功对其形状参数进行约束, 因此在研究

中加入适用于月降雨分布的约束条件十分重要。最

后, Kandel等研究中应用了 LOGN 分布来表现日雨

强分布,但本研究中该分布表现月雨强极值的效果不

佳,在陕北的日雨强分布是否符合 LOGN 分布也有

待进一步研究。
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